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SEZNAM POUŽÍTÝCH OZNAČENÍ A ZKRATEK 
 a [s-2]  zrychlení 
ad [mm]  velikost trhliny 
Ao [1]  konstanta amplitudy 
A1 [1]  konstanta amplitudy 
B1 [1]  konstanta amplitudy 
C [Nmm-2] materiálová konstanta 
D [mm]  průměr 
F [N]  síla 
g [s-2]  gravitační zrychlení 
k [1]  bezpečnost  
Mo [Nmm] ohybový moment 
N [1]  počet cyklů 
p [mm]  přesah 
proz [mm]  rozteč řetězu 
P [Nmm-2] kontaktní tlak 
q [1]  součinitel vrubové citlivosti 
R [1]  součinitel nesouměrnosti cyklu 
s [mm]  dráha 
t [s]  čas 
T [mm]  perioda 
v [ms-1]  rychlost 
w [1]  mocninná konstanta materiálu 
Wo [mm3]  průřezový modul v ohybu 
𝛼 [1]  součinitel tvaru 
𝛽 [1]  součinitel vrubu 
∆ [MPa]  rozkmit 
𝜀 [1]  součinitel vlivu velikosti 
𝜂 [1]  součinitel jakosti povrchu 
𝜇′ [1]  pevnostní součinitel 
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𝜇′′ [1]  tlakový součinitel 
𝜌 [mm]  poloměr 
𝜎 [MPa]  napětí (ohyb, tah, tlak) 
𝜔 [rad/s]  úhlová rychlost 
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ÚVOD 
V této práci budu provádět analýzu unašeče pro řetěz 20 A vyráběný firmou 
Contra s.r.o. Toto téma jsem si vybral, jelikož mě zajímá problematika únavy materiálu 
a obdobné téma jsem již vypracovával v rámci své bakalářské práce. 
Tento unašeč se používá v čokoládovnách pro uchycení desky s tabulkami 
čokolády v kapalném stavu. Unašeč se v procesu výroby pohybuje po vyprofilované 
dráze, čímž dojde k rozkmitání unašeče. Unašeč a jeho jednotlivé varianty bude třeba 
kontrolovat zejména na únavu.  
V první rešeršní části své práce se budu zabývat únavou materiálu a pojmy s ní 
souvisejícími a také typy únavových výpočtů. Popíši zde používané součinitele, a 
jakým způsobem se zahrnují do výpočtu. 
 V druhé praktické části této práce se již budu zabývat samostatným výpočtem. 
V první řadě provedu analýzu silových účinků působících na unašeč. Nejdříve 
zkontroluji unašeč na statické zatížení – jedná se o stav, kdy unašeč stojí na místě a 
je zatížen pouze vahou desky s čokoládou. Následně zkontroluji unašeč na dynamické 
účinky v důsledku pohybu unašeče po profilované dráze. Na základě těchto rozborů 
navrhnu konstrukční úpravy, které by měly snížit maximální napětí a hlavně zvýšit 
bezpečnost unašeče z hlediska únavového poškození. Jednotlivé konstrukční návrhy 
budu konzultovat se zadavatelem s ohledem na jejich proveditelnost a technickou 
realizaci ve firmě Contra s.r.o. Schválené konstrukční návrhy pak podrobím statickému 
i dynamickému výpočtu s ohledem na provozní podmínky.  
V závěru porovnám navrhovaná řešení s původním řešením unašeče. Mým 
cílem bude navrhnout takový unašeč, jehož statická i dynamická (únavová) 
bezpečnost bude vyšší, než je tomu u původního provedení unašeče.  
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1 ÚNAVA 
Pojmem „únava“ souhrnně označujeme namáhání při proměnném zatížení. Při 
řešení konstrukčních součástí se počítá převážně se statickým výpočtem. Tyto výpočty 
jsou správné, ovšem v řadě případů, jak se později ukázalo, nedostačující. Konstrukce 
(součást) překročila svůj mezní stav i přesto, že vyhovovala výpočtu, ve kterém se 
uvažovalo statické zatížení. Proměnné zatěžování se skládá z určitého napětí, které 
se v čase mění, je tedy složeno z takzvaných cyklů. Jak je známo, proměnné 
zatěžování lze dělit na několik jednotlivých druhů. Pro náš případ budeme uvažovat 
napětí tzv. pulzující. Ovšem existují i jiné druhy namáhání např.: míjivé, nesymetricky 
střídavé atd. V námi analyzované součásti, jak jsem již zmínil, vzniká pouze napětí 
pulzující. 
Napětí pulzující  
 
|𝜎𝑚| > 𝜎𝑎 ;  ∆= 2 ∙ 𝜎𝑎;  𝜎𝑎, 𝜎𝑚, 𝜎𝑛 > 0 
0 < 𝑅 < 1 
Z počátku vznikla teorie, která říkala, že díky tomuto proměnnému zatěžování 
se v materiálu toto napětí akumuluje, až je pro danou součást neúnosné a dojde 
nevyhnutelně k porušení součásti. Ovšem, jak se pozdějším výzkumem ukázalo, tato 
teorie byla zcela mylná, ale pojmenování problematiky již zůstalo a to „Únava 









Obrázek 1.  1 - Pulzující napětí Obrázek 1. 1 - Pulzující napětí 
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ale i na zatížení proměnné. Bohužel i v dnešní době informačních technologií je únava 
materiálu stále nedostatečně popsána a často se odvoláváme jen na experimenty, 
které nám popisují životnost materiálu. Měli bychom si položit tu nejdůležitější otázku: 
„Proč tedy dochází k lomům materiálu i přesto, že byly dimenzovány s vysokou 
bezpečností (k=5).“ Jak dnes již víme, je to důsledkem lokálních trhlin materiálu, kdy 
při proměnném zatížení materiálu se tyto trhliny šíří (zvětšují se), dochází tedy 
k postupnému narušování součásti, až dojde k lomu. Můžeme říci, že je třeba součást 
dimenzovat na proměnné zatížení a ne jen na statické zatížení. V dnešní době je 
mnoho způsobů jak dospět k závěru, zda požadovaná součást vyhoví našim 
požadavkům nebo nikoliv. Může se jednat pouze o analytický výpočet nebo 
experimentální ověření, anebo použití  výpočetní techniky pomocí MKP analýzy. Jak 
se ovšem v praxi stává, má generace je poznamenána používáním výpočetní 
technologie a věří všemu, co počítačový program vyhodnotí. Je tedy nutné a podle 
mého názoru zcela nevyhnutelné, aby i budoucí konstruktéři a výpočtáři dokázali 
danou problematiku řešit analyticky. Tuto problematiku blíže popsali pánové Wöhler, 
Haigh a Smith. V této práci se zaměřím na popis únavy materiálu, který vytvořil pan 
Wöhler. [1] 
1.1 WÖHLERŮV POPIS ÚNAVY MATERIÁLU 
August Wöhler jako první popsal problematiku únavy. Počátkem pro bližší 
zkoumání této části pevnostních výpočtů byly časté mechanické poruchy železničních 
náprav. Wöhler vytvořil diagram, který využívá střídavé symetrické zatížení. 
Samozřejmě tento diagram byl vytvořen za pomoci experimentů. Tento experiment je 
velmi nákladný, neboť jsme nuceni použít několik vzorků. Naší požadovanou součást 
zatížíme střídavě symetrickým zatížením a sledujeme počty cyklů, při kterých dojde 
k porušení součásti. Obvykle začínáme zatížením s vysokou amplitudou, kde dojde 
k porušení již po několika málo cyklech. Postupně snižujeme amplitudu, čímž dojde 
k navýšení počtu cyklů. Tímto způsobem pokračujeme, dokud nedojdeme k amplitudě, 
kde i při „nekonečném“ počtu cyklů nedojde k lomu zkušebního vzorku. Toto napětí 
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označujeme 𝜎𝑐 a je to mez únavy.  Tedy Wöhler vytvořil diagram závislosti napětí 𝜎 na 
počtu cyklů 𝑁. 
 
Jak je vidět, takovýto diagram je nevhodný pro jakékoliv výpočty. Pro lepší znázornění 
musíme udávat počty cyklů v logaritmickém měřítku.  
 
Zde vidíme znázorněný diagram s počtem cyklů v logaritmickém měřítku. Pro lepší a 




Obrázek 1.  2 - Wöhlerův původní diagram 






log N 107 
σp 













Obrázek 1.  3 - Wöhlerův diagram 
Obrázek 1. 2 - Wöhlerův původní diagram 
r  .  - l r  i r  
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Obrázek 1. 4 - Wöhlerův diagram [2] 
Pomocí těchto dvou diagramů lze lépe popsat chování materiálu při cyklickém 
zatížení. Jak vidíme na obrázku 1.3, dosáhnout této křivky je velmi problematické a 
časově náročné, neboť musíme provést několik únavových zkoušek. Jak je patrné na 
obrázku 1.3, je vyznačena dolní a horní mez. Tyto meze jsou meze napětí, kde se 
hodnoty napětí pohybují. My v závislosti na počtu cyklů a amplitudě napětí v diagramu 
zaznamenáváme, kde přesně došlo k porušení materiálu. Tím se nám v diagramu 
vytvoří několik bodů. Tyto body následně proložíme spojitou hladkou křivkou, čímž 
dostaneme námi požadovaný a výsledný tvar. Ovšem při bližším zkoumání zjistíme, 
že křivka není zcela spojitá, jak je vidět na obrázku 1.4. Rozeberu nyní jednotlivé 
diagramy na diagramu 1.3. Pro nás je stěžejní oblast pod křivkou, neboť oblast nad je 
již ta, ve které dojde k porušení součásti. Oblast pod křivkou se dělí na tři oblasti. První 
část je pojmenována jako statická pevnost. Je to část, ve které můžeme považovat 
napětí za statické, tedy nic se pro nás nemění a použijeme statický výpočet. Pak máme 
oblast pojmenovanou jako časová pevnost. Tato oblast nám vyjadřuje závislost napětí 
na počtu cyklů. Vidíme, že zde křivka klesá. Pokud se dostaneme do této oblasti, 
znamená to, že naše součást dané napětí vydrží, ovšem jen po určitou dobu. V této 
části jsou nutné prohlídky dané součásti, abychom odhalili začínající defekty a danou 
součást vyřadili. Následně máme oblast trvalou, pokud se nacházíme v této oblasti, 
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součást nám vydrží teoreticky „nekonečně“ mnoho cyklů. Ovšem v praxi tomu tak 
nebývá, i když součást vydrží takovéto zatížení. Z pravidla se opotřebuje materiál, 
nebo jeho povrchová úprava a pak je nutné součást buďto opravit, nebo vyměnit za 
novou. Na diagramu 1.4 vidíme popis podobný první části diagramu 1.3, tato oblast je 
označena jako kvazistatická pevnost. Jedná se o oblast, kde můžeme uvažovat 
zatížení statické, nikoliv proměnné. Další oblastí je oblast nízkocyklové únavy. V této 
oblasti dochází k interkristalickým lomům. A k porušení materiálu dojde při vysokém 
napětí, ale nízkém počtu cyklů. V této oblasti je také větší plastická deformace než 
deformace elastická. Další oblast je oblast vysokocyklové únavy. V této oblasti dochází 
k transkrystalickým lomům. Je to oblast, ve které máme sice nižší napětí, ale vysoký 
počet cyklů. Zde převažuje elastická deformace nad plastickou. Jak vidíme, křivka není 
spojitá a dochází k tomu v oblasti meze kluzu. Je to způsobeno právě mezí kluzu, kdy 
se materiál chová nestandardně. Dále vidíme, že se diagram dělí na omezenou a 
neomezenou životnost. Jak jsem již dříve zmínil, oblast omezené životnosti je taková 
oblast, kde musíme danou součást kontrolovat, jelikož víme, že nám vydrží pouze 
omezený počet cyklů. Kdežto oblast neomezené životnosti nám říká, jak je již v názvu 
uvedeno, že by daná součást měla vydržet „nekonečný“ počet cyklů.  Dále v diagramu 
najdeme rozdělení pevnosti na časovou a trvalou. Jak již evokují názvy, pevnost 
časová je taková, kterou součást nevydrží stále a musí se kontrolovat a po čase 
vyměnit. Kdežto oblast trvalé pevnosti by měla vydržet po celou dobu provozu. Jak je 
vidět z diagramů, součásti namáhané na únavu podléhají velmi složitým zhodnocením, 
zda je součást vůbec schopna provozu a pokud ano, tak za jakých podmínek. My 
uvažujeme materiál 15 142, což je materiál určený ke kalení, tedy materiál se 
zvýšenou pevností.  







Analýza unašeče řetězu (Contra s.r.o.)                                                     - 17 - 
Jak vidíme, mez pevnosti v tahu pro kalený materiál je 𝜎𝑝𝑡 = 1080 𝑁𝑚𝑚
−2, tato 
hodnota platí pro oblast statické pevnosti, která se nachází v rozmezí cyklů 𝑁 = 100 −
102, tato oblast je v grafu vyznačená modrou barvou. Následně se v grafu nachází 
oblast časové pevnosti, a to v rozmezí cyklů 𝑁 =  102 − 107. V této oblasti vidíme, že 
pevnost v tahu klesá až na určitou hodnotu, tato oblast je vyznačena v grafu oranžovou 
barvou. Dále vidíme, že mez únavy pro nekonečně dlouhý život je 𝜎𝑐 = 500 𝑁𝑚𝑚
−2. 
Tato oblast je pro počet cyklů 𝑁 = 107 a více, tato část je v grafu vyznačena žlutou 
barvou. Křivka popisující chování materiálu je určena mocninným popisem 𝜎𝑎
𝑤 ∙ 𝑁 = 𝐶, 
kde 𝑤 je mocninná konstanta materiálu, 𝑁 je počet cyklů a 𝐶 je materiálová konstanta. 
Já budu pro řešenou součást uvažovat mez únavy, neboť chceme, aby vydržela 
nekonečný počet cyklů. Mocninná konstanta mi z programu Matlab vyšla 𝑤 = 14,9498 
a materiálová konstanta vyšla 𝐶 = 2,2332 ∙ 1047 𝑁𝑚𝑚−2. Tedy potřebujeme, aby 
výsledné napětí bylo menší než mez únavy 𝜎 < 𝜎𝑐. Tuto křivku jsem dostal pomocí 
Obrázek 1.  4 - Wöhlerův diagram pro materiál 15 142 Obrázek 1. 5 - Wöhlerův diagram pro materiál 15 142 
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programu Matlab, neboť jsem musel dopočítat konstanty a vynést graf. Skript 
z programu Matlab  viz příloha 10.1. 
1.2  TRHLINY V MATERIÁLU 
Jak jsem již zmínil v předchozích kapitolách, k porušení materiálu dojde 
následkem mikroskopických trhlin v dané součásti. Tyto trhliny jsou způsobeny 
výrobou součásti nebo její povrchovou úpravou. Podstatou únavových výpočtů je určit, 
zda daná součást vydrží zatížení materiálu a zda je nutné ji po dané době vyměnit. Z 
předchozí kapitoly víme, že součást nám může vyhovovat, ale jen po určitou dobu, než 
se objeví první trhlinky anebo pokud už se objevili, zda je tato součást ještě provozu 
schopná. Čím delší je doba zatěžování, tím více se nám trhliny rozšiřují. U takových to 
součástí, u kterých víme, že nejsou schopny vydržet po celou dobu, je nutné, aby 
výpočtář popřípadě konstruktér navrhnul časové intervaly kontroly dané součásti. Tyto 
kontroly se provádějí pomocí NDT (nedestruktivních zkoušek) tedy takových zkoušek, 
které nepoškodí součást. Jedná se například o zkoušky ultrazvukem, kdy nám 
ultrazvuk odhalí trhliny v materiálu včetně jejich velikosti.   
 
Obrázek 1. 6 - Růst trhliny [2] 
Na obrázku 1. 6 je zobrazeno, jak se šíří trhlina s ujetými kilometry. Tedy ujeté 
kilometry pro nás představují dobu zatěžovaní neboli cykly. Je vidět, že s rostoucími 
kilometry se trhlina zvětšuje. Trhlina začíná na jakési hodnotě 𝑎0 a následně roste, až 
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dosáhne hodnoty 𝑎𝑑, což je velikost trhliny, kterou jsme schopni zachytit. Ideálně 
bychom měli tedy provést první kontrolu právě v této době. Ovšem v praxi se první 
kontrola provádí až, když je trhlina o „kousek“ větší, jelikož pak máme 100% jistotu, že 
trhlinu skutečně zachytíme, neboť velikost trhliny v této úvrati je zaznamenatelná 
pomocí NDT. Pokud je trhlina menší, nic se nezaznamená. Vidíme, že první kontrola 
se provedla v půlce životnosti součásti, kde naše dosavadní technologie neodhalí 
žádný problém. Od první prohlídky se pak dodržuje inspekční interval. To je pravidelný 
interval, kde se součást podrobí další NDT zkoušce. Zde už se nám podařilo zjistit 
danou trhlinu a na konstruktérovi je, aby zhodnotil, zda je součást stále použitelná. 
Pokud ano, vrátí se do stroje a ten pokračuje v činnosti, dokud nenastane další čas 
kontroly. Takto se provádějí kontroly po inspekčním intervalu, dokud se daná součást 
nedostane na neúprosnou mez blízko 𝑎𝑐𝑟. To je velikost trhliny, která je kritická. Pokud 
se k této mezi daná součást přiblíží, je nutné jí vyměnit. A následně tímto samým 
cyklem projde i nová součást. Součást namáhaná na únavu projde tzv. fází únavového 
procesu a ta se dělí na: 
1) Fáze změn mechanických vlastností  
V této fázi dojde ke změně mechanických vlastností a struktur kovu. Tato fáze 
trvá jen několik procent života lomu. 
 
2) Fáze nukleace (iniciace) mikrotrhlin, formování makrotrhliny 
V této fázi dochází k lokální změně v povrchové vrstvě materiálu. Tato změna 
je vyvolána dislokačními efekty. Může poté dojít k propojení mikrotrhlin anebo 
k růstu dominantní mikrotrhliny (makrotrhlina). Tato fáze může trvat 10%, ale 
i 90% života. 
 
3) Fáze šíření makrotrhliny  
V této fázi dojde k růstu makrotrhlin a ke změně směru jejich růstu a to tak, 
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4) Fáze závěrečného lomu 
Zde dojde, jak již evokuje název k lomu materiálu. Lom materiálu může být 
buďto houževnatý nebo křehký. K lomu materiálu dojde na mezi pevnosti 
nebo na mezi kluzu. [2] 
 
Obrázek 1. 7 - Fáze únavového procesu [2] 
1.3 ODEZVA MATERIÁLU 
Pokud materiál zatížíme proměnným zatížením, dostaneme od něj odezvu. Tato 
odezva má tvar hysterezní smyčky. Křivka se vynáší ve tvaru závislosti napětí na 
deformaci. Lze provádět různá zatěžování. Můžeme provádět zatěžování měkké. To 
je takové zatěžování, které je řízené napěťovou amplitudou. Nebo můžeme provádět 
tvrdé zatěžování, a to je řízené amplitudou poměrné deformace. Díky těmto 
zatěžováním můžeme provádět více měření, čímž získáme více hysterezních smyček. 
Pokud všechny smyčky vyneseme do jednoho diagramu a propojíme jejich vrcholy, 
dostaneme cyklickou deformační křivku. 
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Obrázek 1. 8 - Cyklická deformační křivka [2] 
Na obrázku je vidět, jak vypadá cyklická deformační křivka pomocí hysterezních 
smyček. Díky těmto křivkám můžeme odhalit, co se vlastně děje v materiálu při 
cyklickém zatěžování, protože víme, že v materiálu dochází ke změně mechanických 
vlastností.  
 
Obrázek 1. 9 - Mechanické změny při cyklování [2] 
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1.4 VRUBY 
Na součásti, kterou se budu zabývat, se nachází několik vrubů. Tyto vruby 
významně ovlivňují mez únavy materiálu. V místě těchto vrubů vzniká změna 
napjatosti, která se vyznačuje rychlým růstem napětí u kořene vrubu. V tomto místě 
nastává koncentrace napětí - vzniká tzv. špičkové napětí. Vruby mají charakteristické 
součinitele. Jedná se o součinitele tvaru 𝛼, součinitel vrubu 𝛽, součinitel vrubové 
citlivosti 𝑞, vliv velikosti 𝜀𝑣, vliv mechanické kvality povrchu 𝜂, vliv technologické úpravy 
𝛿. Každý z těchto součinitelů a vlivů přispívá negativně k mezi únavy - mez únavy 
stanovenou z materiálového listu nám dále ještě snižují. 
Součinitel tvaru je závislý na geometrickém tvaru vrubu, tvaru průřezu součásti 
a charakteru zatížení. Součinitel je určen pomocí matematických a experimentálních 
metod. Při určování tohoto součinitele se uvažovalo, že materiál použitý na vzorek, je 





Vidíme, že součinitel tvaru lze určit z nominálního napětí a z maximální hodnoty 
napětí. Naše součást je namáhána pouze ohybem, a tak všechny hodnoty označíme 





Součinitel vrubu je pro nás z hlediska cyklického zatěžování poměrně 
významný, neboť výrazně snižuje mez únavy. Je to převážně z důvodu, že při 
krátkodobém cyklickém zatěžování v materiálu nenastane vyrovnání maximální 
hodnoty napětí, ovlivní to nosnost součásti s vrubem. Je potřeba ještě při značení 
pevnostních hodnot rozlišit vzorek s vrubem a bez vrubu. Pro zjednodušení uvažujme 
pro hladkou tyč mez únavy 𝜎𝑐𝑜 a pro tyč s vrubem mez únavy 𝜎𝑐𝑜
𝑥 . Z těchto hodnot pak 
lze následně určit součinitel vrubu. Tento součinitel označujeme řeckým písmenkem 





𝑥 ≤ 𝛼𝑜 . 
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Součinitel vrubu je ovlivněn hned několika faktory. Zejména materiálem, velikostí 
součásti, technologií výroby, kvalitou povrchu, teplotou a tvarem vrubu. Tento 
součinitel nelze matematicky vyjádřit, lze ho pouze experimentálně ověřit.  
Součinitel vrubové citlivosti je uváděn jako materiálová konstanta, kterou lze 





Analogicky lze z tohoto vztahu určit součinitel vrubu:  
𝛽𝑜 = 𝑞 ∙ (1 − 𝛼𝑜) + 1. 
Pro materiály, které jsou vrubově citlivé, je tento součinitel 𝑞 → 1. Pro materiály, které 
jsou méně citlivé vzhledem k vrubu, se 𝑞 → 0. Z toho vidíme, že se v krajních mezích 
může 𝛽𝑜 = 𝛼𝑜 a nebo 𝛽𝑜 = 1. Ovšem tento součinitel nezáleží pouze na materiálu, ale 
i na gradientu napětí. 
Vliv velikosti vyjadřuje pokles meze únavy s rostoucím objemem materiálu. 
Proto je nutné zavést součinitel velikosti. Tento součinitel je určen jako poměr mezí 
únav skutečného vzorku ku mezi únavy standartního vzorku. Pro náš vzorek budeme 





𝜀𝑣𝑜 je součinitel velikosti pro ohyb. U vzorků s vrubem záleží jak na součiniteli velikosti, 






Vliv mechanické kvality povrchu závisí převážně na technologii výroby. Tento 
vliv nelze zanedbat, neboť převážná většina lomů začíná v povrchové části materiálu 
a jejich příčinou je tzv. povrchový koncentrátor. Tento koncentrátor si můžeme 
představit jako různé vrypy, rýhy, zářezy, trhlinky, hrubé opracování nebo bodovou 
korozi. Jak si lze domyslet, tyto povrchové koncentrátory neovlivní mez pevnosti, 
ovšem z hlediska únavy již mají nezanedbatelný vliv. V praxi je zjištěno, že nejvyšší 
mez únavy prokazuje materiál s povrchem, který je jemně leštěný. Pro určení 
součinitele jakosti povrchu využíváme podíl meze únavy pro reálně opracovaný povrch 
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Z toho lze opět analogicky odvodit sníženou mez únavy:  
𝜎𝑐𝑜
′𝑥 = 𝜎𝑐𝑜 ∙ 𝜂𝑝𝑜 . 
Vliv technologické úpravy povrchu je neméně důležitý jako ostatní vlivy. 
S touto úpravou nám roste mez pevnosti, a to zejména na povrchu, což nám také 
významně ovlivňuje mez únavy. Naše součást je povrchově kalená, proto budeme 
uvažovat tepelnou technologickou úpravu, která nám zvýší pevnost na povrchu 
materiálu, ovšem nepříznivě nám ovlivní mez únavy. V materiálovém listu je již 
snížená mez únavy určená pro kalenou hladkou tyč. 
Z přechozích odstavců víme, že mez únavy nám snižuje celá řada součinitelů. 
Pro nás je důležitý finální vzorec pro výpočet této snížené meze únavy. Výsledný 





∙ 𝜀𝑣𝑜 ∙ 𝜂𝑝𝑜 . 
Podle tohoto vzorce budeme počítat sníženou mez únavy pro náš materiál. [1] 
Co je ovšem ještě důležité zmínit, je ovlivnění dvou blízkých vrubů, máme-li dva 
vruby vedle sebe. K ovlivnění dochází především u součinitele tvaru 𝛼𝑜. Tuto 
problematiku se pokusilo zmapovat několik odborníků. Ovšem i přes všechny snahy je 
tato problematika stále nedostatečně popsána. Z dostupných zdrojů víme, že ovlivnění 
vrubů lze spočítat jako kombinaci dvou součinitelů tvaru, a to hned podle tří dostupných 
vzorců:  
a) 𝛼𝑜12 = 𝛼𝑜1 ∙ 𝛼𝑜2 
Tento první vzorec představuje kombinaci za pomoci násobení a je ze všech 
vzorců nejpesimističtější. Jedná se především o umístění vrubu ve vrubu. 
b) 𝛼𝑜12 = (𝛼𝑜1 − 1) ∙ 𝛼𝑜2 − 1 
Tento vzorec by měl nejlépe odpovídat naší problematice, ovšem použijeme 
vzorec uvedený výše, neboť ten dosahuje nejpesimističtějších výsledků. Platí 
však zejména pro vyšší hodnoty 𝛼𝑜1 a 𝛼𝑜2. 
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c) 𝛼𝑜12 = 𝛼𝑜1 + 𝛼𝑜2 − 1 
Tento vzorec se pro náš případ příliš nehodí, neboť nepopisuje přímo 
ovlivnění dvou vrubů o určité vzdálenosti. [3] 
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2 VÝPOČTY 
V této části své práce provedu výpočty pomocí různých přístupů. Tento unašeč 
je zatížen jak staticky, tak i dynamicky. Proto bude nutné vypočítat napětí způsobené 
těmito účinky. 
2.1 STATICKÉ VÝPOČTY 
V této části provedu ověření statických výpočtů pro unašeč. Jedná se pouze o 
část, kdy uvažuji sílu konstantní. Snažím se tedy ověřit, zda unašeč dokáže odolat 
statickému zatížení ještě před zapnutím stroje. 
2.1.1 ZADÁNÍ 
Unašeč, jehož tvar a velikost je dána výkresem (viz příloha 10. 2), je zatížen 
konstantní svislou silou 𝐹𝑦 = 90𝑁, což je dáno hmotností nosné desky, kterou unašeč 




po vyprofilované dráze, jejíž rozměry jsou dány na obrázku 2. 1. 
 
Obrázek 2. 1 - Vyprofilovaná dráha 
Díky této dráze dojde k rozkmitání unašeče, čímž vznikne cyklické zatížení.  
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2.1.2 VÝPOČET UNAŠEČE NA STATICKÉ ZATÍŽENÍ KONVENČNĚ 
Jak jsem se již zmínil v předchozím odstavci, zatěžující síly jsou: 
𝐹𝑥 = 25𝑁; 𝐹𝑦 = 90𝑁. 
Unašeč je tedy současně namáhán dvěma ohybovými momenty, způsobenými 
silami 𝐹𝑥  𝑎 𝐹𝑦. Rozdělme si unašeč na několik délkových intervalů od jeho volného 
konce: 
a) Interval 1 < 0; 𝑧1 >, kde maximální hodnota 𝑧1 = 5𝑚𝑚. 
V tomto intervalu spočítáme první ohybový moment: 
𝑀𝑜𝑥1 = 𝐹𝑥 ∙ 𝑧1. 
Pro získání maximálního momentu dosadím maximální hodnotu 𝑧1 = 5𝑚𝑚, 
neboť hodnota 𝐹𝑥 je konstantní. Tedy náš maximální ohybový moment je:  
𝑀𝑜𝑥1 = 125 𝑁𝑚𝑚. 
Analogicky vypočteme i ohybový moment ve směru y: 
𝑀𝑜𝑦1 = 𝐹𝑦 ∙ 𝑧1. 
Opět dosadím maximální hodnoty, abych dostal maximální hodnotu 
ohybového momentu: 
𝑀𝑜𝑦1 = 90 ∙ 5 = 450 𝑁𝑚𝑚. 
 
Tyto momenty působí na průměru 𝑑1 = 4,58 𝑚𝑚. Pro určení ohybového 




= 9,43 𝑚𝑚3. 
Následně podle vzorce pro ohybové napětí vypočtu dvě napětí působící ve 














= 47,71 𝑁𝑚𝑚−2. 
Tedy výsledná hodnota napětí je dána vzorcem: 
𝜎𝑜1 = √𝜎0𝑥1
2 + 𝜎0𝑦1
2 = √13,252 + 47,712 = 49,52 𝑁𝑚𝑚−2. 
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b) Interval 2 < 5; 𝑧2 >, kde maximální hodnota 𝑧2 = 29,5𝑚𝑚. Výpočet provedu 
naprosto analogicky jako v případě a), jen místo hodnoty 𝑧1 použiji hodnotu 
𝑧2. Tyto ohybové momenty působí na jiném průměru 𝑑2 = 7,88 𝑚𝑚 a podle 
vzorců z předešlého případu dostanu: 
𝑀𝑜𝑥2 = 737,5 𝑁𝑚𝑚, 
𝑀𝑜𝑦2 = 2655 𝑁𝑚𝑚,  









= 55,27 𝑁𝑚𝑚−2, 
𝜎𝑜2 = √𝜎0𝑥2
2 + 𝜎0𝑦2
2 = √15,352 + 55,272 = 57,38 𝑁𝑚𝑚−2. 
 
c) Interval 3 < 29,5; 𝑧3 >, kde maximální hodnota 𝑧3 = 34,5 𝑚𝑚. Výpočet 
provedu naprosto analogicky v případě a) resp. b) jen místo hodnoty 𝑧1 resp. 
𝑧2 použiji hodnotu 𝑧3. Tyto ohybové momenty působí na jiném průměru      
𝑑3 = 7,3 𝑚𝑚. Podle vzorců z předešlých případů dostanu: 
𝑀𝑜𝑥3 = 862,5 𝑁𝑚𝑚,  
𝑀𝑜𝑦3 = 3105 𝑁𝑚𝑚,  









= 81,3 𝑁𝑚𝑚−2, 
𝜎𝑜3 = √𝜎0𝑥3
2 + 𝜎0𝑦3
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d) Interval 4 < 34,5; 𝑧4 >, kde maximální hodnota 𝑧4 = 64,7 𝑚𝑚. Výpočet 
provedu naprosto analogicky v případě a) resp. b) resp. c) jen místo hodnoty 
𝑧1 resp. 𝑧2 resp. 𝑧3 použiji hodnotu 𝑧4. Tyto ohybové momenty působí na jiném 
průměru 𝑑4 = 11,88 𝑚𝑚. Podle vzorců v předešlých případech dostanu: 
𝑀𝑜𝑥4 = 1617,5 𝑁𝑚𝑚,  
𝑀𝑜𝑦4 = 5823 𝑁𝑚𝑚,  









= 35,38 𝑁𝑚𝑚−2, 
𝜎𝑜4 = √𝜎0𝑥4
2 + 𝜎0𝑦4
2 = √9,82 + 35,382 = 36,72 𝑁𝑚𝑚−2. 
 
Porovnáním všech napětí jsem zjistil, že největší napětí se nachází na konci intervalu 
3 a to je 𝜎𝑜3 = 84,38 𝑁𝑚𝑚
−2. 
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2.1.3 VÝPOČET STATICKÉHO ZATÍŽENÍ POMOCÍ PROGRAMU MATLAB 
Pro ověření statického výpočtu jsem použil i program Matlab, z něhož jsem dostal 
následující výsledky, které jsem pro větší přehlednost zaznamenal do tabulky: 
Místo výpočtu 
Napětí v rovině XY 
𝜎𝑜𝑥 [𝑁𝑚𝑚
−2] 







1 13,25 47,71 49,52 
2 15,35 55,27 57,36 
3 22,58 81,30 84,38 
4 9,83 35,38 36,72 
Tabulka 2. 1 - Srovnání ohybových napětí v místech výpočtu 
 
Obrázek 2. 2 - Průběh ohybového napětí v rovině XY 
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Obrázek 2. 3 - Průběh ohybového napětí v rovině XZ 
 
Obrázek 2. 4 - Průběh celkového ohybového napětí 
 
Jak je vidět z grafů, napětí se mění v závislosti na průměru a vzdálenosti. Ovšem 
i pomocí programu Matlab jsem zjistil, že kritické napětí je na konci oblasti 3. Skript v 
Matlabu viz příloha 10. 3. 
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2.1.4 VÝPOČET STATICKÉHO ZATÍŽENÍ POMOCÍ PROGRAMU ABAQUS 
Pro ověření výpočtu jsem dále použil program Abaqus. Model součásti jsem 
importoval z programu SolidWorks a následně jsem použil základní parametry 
elastického materiálu dle obvyklých zvyklostí. Unašeč jsem vetknul na zadní straně 
destičky a zatížení jsem umístil do středu závitu, neboť můžeme říci, že síly působí ve 
středu závitu. Dále jsem zanedbal vliv vlastní tíhy unašeče, protože jeho vlastní tíha 
převedená na sílu je menší než 1% síly zatěžující. Výsledek z programu Abaqus je 
patrný z obr. 2.5  (𝜎𝑟𝑒𝑑). 
 
Obrázek 2. 5 - Statické zatížení původního unašeče z programu Abaqus 
Jak je vidět na obrázku, maximální ohybové namáhání, určené pomocí programu 
Abaqus je 𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 86,37 𝑁𝑚𝑚
−2 a vyšlo v místě vrubu, tedy v místě náchylného na 
vznik možného poškození. 
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2.1.5 SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ STATICKÉHO ZATÍŽENÍ 
Nyní porovnám výsledky, které jsem dostal všemi třemi metodami. 
Ohybové napětí určené 
statickým 
výpočtem [𝑁𝑚𝑚−2] 
Ohybové napětí určené 
pomocí programu Matlab 
[𝑁𝑚𝑚−2] 
Ohybové napětí určené 
pomocí programu Abaqus 
[𝑁𝑚𝑚−2] 
84,38 84,38 86,37 
Tabulka 2. 2 - Srovnání maximálního ohybového napětí 
Jak je vidět z tabulky, výsledky statického výpočtu se neliší od výsledků výpočtu 
pomocí programu Matlab. Ovšem oba tyto výsledky se mírně liší od výsledku, 
určeného pomocí programu Abaqus (rozdíl je, ale méně než 2,5%). Může to být 
způsobeno špičkou napětí v místě vrubu, kterou jsem při prvních dvou výpočtech 
neuvažoval. 
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2.2 URČENÍ DYNAMICKÝCH ÚČINKŮ 
V předchozí kapitole jsem určil statické účinky na unašeč. Ovšem unašeč není 
zatížen jen staticky, ale také dynamicky, neboť jezdí po vyprofilované dráze. To 
způsobuje kmitání unašeče, kterou generuje cyklické dynamické zatížení. 
2.2.1 URČENÍ ZRYCHLENÍ 
Abych mohl počítat dynamické zatížení, je nutné určit rozkmit síly 𝐹𝑦. Toho 
docílím, spočítám-li zrychlení v profilu dráhy. Obecně můžeme říci, že v horní a dolní 
úvrati je svislá rychlost nulová a tudíž v těchto místech musí být zrychlení maximální 
resp. zpoždění. Pro určení zrychlení použiji popis dráhy pomocí funkce kosinus: 




Kde 𝑇 je perioda výchylky a 𝑡 je čas v daném místě. Je tedy nutné určit periodu 









 a vzdálenosti vrcholů 








= 0,635 𝑠. 
Naše dráha pak bude: 








= −2,5 ∙ (
2 ∙ 𝜋
𝑇
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2.2.2 VÝPOČET DYNAMICKÉ (SETRVAČNÉ) SÍLY 
Když znám zrychlení, mohu určit cyklickou sílu pomocí vzorce: 







Je vidět, že cyklická síla 𝐹𝑦 způsobí předpětí, kolem kterého bude kmitat. 







Průběh 𝐹𝑐𝑦𝑘𝑙 síly jsem určil pomocí programu Matlab (viz obr. 2.6): 
 
Obrázek 2. 6 - Průběh proměnného zatížení 
Zatěžovací síla dosahuje těchto výchylek: 
𝐹ℎ = 92,25 𝑁 
𝐹𝑑 = 87,75 𝑁 
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2.2.3 DYNAMICKÉ ZATÍŽENÍ V PROGRAMU ABAQUS 
Pro určení hodnot ohybového napětí jsem použil program Abaqus, který dokáže 
danou sílu rozkmitat pomocí periodické amplitudy. Nejprve je ovšem nutné přidat 
v programu step. Zde jsem použil step Direct cyklick, kde jsem nastavil periodu 
výchylek 𝑇, počet maximálních iterací a počet cyklů. Následně, abych mohl použít 
rozkmit, potřebuji zadat amplitudu. Amplitudu jsem zvolil periodickou a v programu 
Abaqus jsem ji popsal bezrozměrně pouze v závislosti na čase vzorcem: 
𝑎𝑚𝑝𝑙 = 𝐴0 + 𝐴1 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0) + 𝐵1 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0). 
V našem případě se tato amplituda musí rovnat naší cyklické síle tedy: 






= 𝐴0 + 𝐴1 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0) + 𝐵1 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0), 













= 𝐴0 + 𝐴1 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0) + 𝐵1 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0). 
Za periodu 𝑇 dosadím hodnotu 𝑇 = 0,635 𝑠 a za 𝐹𝑦 = 90 𝑁 












= 𝐴0 + 𝐴1 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0) + 𝐵1 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0). 
Když porovnám předchozí rovnice, vidíme, že člen sin (𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0) není třeba uvažovat: 












= 𝐴0 + 𝐴1 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0). 
Potřebujeme, abychom měli výsledky ve stejných jednotkách (prozatím je levá strana 
v 𝑁 a pravá je bezrozměrná). Proto levou stranu rovnice vydělím 𝐹𝑦 = 90 𝑁 a 
následně dostaneme: 












= 𝐴0 + 𝐴1 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0). 
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Po úpravě vychází: 
𝑎𝑚𝑝𝑙 = 1 − 0,025 ∙ cos (
2 ∙ 𝜋
0,635
∙ 𝑡) = 𝐴0 + 𝐴1 ∙ cos(𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑡0). 
Nyní mohu obě strany rovnice porovnat a dostanu: 
𝐴0 = 1, 








𝑡0 = 0. 
Tyto parametry vložím do Abaqusu při tvorbě amplitudy (viz obr. 2.7): 
 
Obrázek 2. 7 - Vložení parametrů amplitudy 
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Amplituda v Abaqusu pak bude vypadat následovně: 
 
Obrázek 2. 8 - Amplituda v programu Abaqus 
Tuto amplitudu již mohu použít pro rozkmit síly v Abaqusu. Amplitudu přidám jen 
ve stepu 2, tedy v cyklickém stepu, neboť step 1 je chápán jako „statika“. Skript z 
Matlabu pro výpočet zrychlení a cyklické síly - viz příloha 10.4. 
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Následně jsem spustil celý proces a výsledek z programu Abaqus je následující: 
 
Obrázek 2. 9 - Výsledek dynamického zatěžování 
Jak je patrné z obrázku 2.9, bude maximální namáhání v kritickém místě vrubu, 
kde dochází k praskání unašeče. Maximální hodnota ohybového napětí je           
𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 91,73 𝑁𝑚𝑚
−2. Jak je vidět, je to přibližně o 6 𝑁𝑚𝑚−2 více než z oblasti statiky. 
Je třeba mít na paměti, že zde se jedná o oblast únavy a není možné již počítat s mezí 
pevnosti a je třeba vše vztahovat k mezi únavy. 
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3 KONSTRUKČNÍ ÚPRAVY  
Pro odstranění kritického místa navrhnu konstrukční úpravy tak, abych se zbavil 
tohoto nevhodného přechodu - vrubu. Při návrhu úprav uvažuji nejprve „neúsporné“ 
metody výroby, a to výrobu z jednoho kusu materiálu. 
3.1 KONSTRUKČNÍ ÚPRAVA 1 
Jedna z možných úprav unašeče je zápich zcela vypustit a místo něj vložit 
zaoblení. Tuto úpravu jsem namodeloval a otestoval v programu Abaqus, a to 
identicky, jako v předchozí kapitole. Rádius zaoblení je 4,5 mm. Výsledky (viz obr. 3.1): 
 
Obrázek 3.  1 - Výsledek statického zatížení pro úpravu 1 
 
Jak vidíme, již ve statickém výpočtu se velikost výsledného ohybového napětí 
snížila na hodnotu 𝜎𝑜 = 65,84 𝑁𝑚𝑚
−2. Ovšem toto napětí je v místě původního 
zápichu za závitem, ale naše sledované místo má přibližně výsledné napětí         
𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 54,87 𝑁𝑚𝑚
−2. 
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Obrázek 3.  2 - Výsledek dynamického zatížení pro úpravu 1 
 
Jak je vidět na obrázku 3.2, i zde došlo ke snížení napětí, a to na hodnotu  
𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 65,18 𝑁𝑚𝑚
−2. Tato hodnota se nachází v místě mnou upraveném. Maximální 
hodnota výpočtu (cca 250 𝑁𝑚𝑚−2) se nachází v zápichu za závitem.  
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3.2 KONSTRUKČNÍ ÚPRAVA 2 
Zde jsem zvolil jednotný průměr osy unašeče, a to 9,48 𝑚𝑚.  
 
Obrázek 3.  3 - Výsledky statického zatížení pro úpravu 2 
 
 
Obrázek 3.  4 - Výsledek dynamického zatížení pro úpravu 2 
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Jak je vidět (obrázek 3.3) kritické místo se posunulo blíže k nosné desce 
unašeče, kde dosahuje napětí 𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 51,25 𝑁𝑚𝑚
−2. I zde se dá říci, že napětí kleslo. 
Jak je zřejmé i z dynamického výpočtu (obrázek 3.4), kritické místo se posunulo 
blíže k nosné desce unašeče a je zde dosaženo napětí přibližně                                 
𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 61,15 𝑁𝑚𝑚
−2. 
3.3 KONSTRUKČNÍ ÚPRAVA 3 
V této úpravě jsem pouze odstranil zápich a nechal zbylé rozměry stejné. 
 
Obrázek 3.  5 - Výsledky statického zatížení úprava 3 
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Obrázek 3.  6 - Výsledek dynamického zatížení pro úpravu 3 
Jak je vidět z obrázku 3.5, napětí v kritickém místě je přibližně                            
𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 58,84 𝑁𝑚𝑚
−2. Opět se snížilo. 
Je patrné z obrázku 3.6, že i v případě dynamického výpočtu se napětí 
v kritickém místě snížilo na  𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 65,37 𝑁𝑚𝑚
−2. 
3.4 KONSTRUKČNÍ ÚPRAVA 4 
V této konstrukční úpravě jsem součást rozdělil na dvě části. A to na desku s trubkou 
a hřídel se závitem. Cílem této úpravy bude zachování původních rozměrů za pomoci 
lisování. Vytvořil jsem model lisování, kde veškeré prvky doléhají přesně na sebe. 
Proto je nutné v programu Abaqus nastavit mnou zvolený přesah, který se dle 
zadavatele má pohybovat v rozmezí 𝑝 = 0,02 ÷ 0,08 𝑚𝑚. Nakonec jsem provedl 
jednotlivé nastavení tohoto přesahu vzhledem k bezpečnosti, k mezi únavy a k mezi 
kluzu. Přesah navrhovaný zadavatelem byl 𝑝 = 0,02 𝑚𝑚. Ovšem po ověření 
výpočtem, jsem tento přesah upravil na stávající hodnotu 𝑝 = 0,01 𝑚𝑚, neboť dle 
dostupných uložení pro takovéto rozměry součástí je možno přesah realizovat i v rámci 
𝜇𝑚. Dále bylo potřeba nastavit kontaktní plochy. 
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Jak vidíme na obrázku 3.7, kontaktní plochy jsou nastavené tak, že hřídel doléhá 
na vnitřní stranu trubky a zároveň doléhá čelo hřídele na čelo desky. Tímto jsem 
nastavil kontaktní plochy „Surface to surface“. Tyto dvě plochy zabarvené na obrázku 
jsou určeny pro lisování na nastavený přesah. Dále je potřeba nastavit velikost 
přesahu. 
  Na obrázku 3.8, je uvedena tabulka pro nastavení kontaktního přesahu, jak 
jsem již zmínil v předchozím odstavci, velikost přesahu je 𝑝 = 0,01 𝑚𝑚. Což zaručí 
„nerozebíratelný spoj“ a současně dostatečnou odolnost vůči statickým i dynamickým 
účinkům. V tabulce je zapsaná hodnota −0,005, jde o to, že hlavní plocha je plocha 
trubky, tudíž potřebuji, aby se její plocha posunula směrem dovnitř, proto znaménko      
„-“. Současně program Abaqus vztahuje velikost přesahu vzhledem k poloměru, proto 
chci-li velikost přesahu celkového přesahu 𝑝 = 0,01 𝑚𝑚, musím zadat poloviční 
hodnotu. 
Obrázek 3.  7 - Nastavení kontaktních ploch 
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Obrázek 3.  8 - Nastavení velikosti přesahu 
Po takto nastavených hodnotách jsem mohl vypočíst napětí a kontaktní tlak pro 
lisování. 
  Z obrázku 3.9 je patrné, že lisování vyvolá určité napětí. Ovšem pro lisování je 
podstatný kontaktní tlak, který je patrný z dalšího obrázku 3.10.  
  
  
Obrázek 3.  9 - Velikost napětí po lisování pro konstrukční úpravu 4 
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Jak vidíme na obrázku 3.10, kontaktní tlak v místech přesahu dosahuje hodnoty 
𝑃 = 70 𝑁𝑚𝑚−2. Tedy vzhledem k mezi kluzu i k mezi únavy, se jedná o bezpečnou 
oblast, neboť se nacházíme v elastické oblasti. 
 Následně jsem provedl výpočet statického zatížení takto lisovaného unašeče. 
Výsledky jsou jasně zřetelné z obrázku 3.11.  
Z obrázku vidíme velikost výsledného napětí způsobené ohybovým momentem. Tedy 
hodnota v kritickém místě, tedy v místě přechodu je 𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 85,71 𝑁𝑚𝑚
−2. Tato 
úprava po zatížení vyjadřuje přibližně stejnou hodnotu napětí jako původní návrh.
  
Obrázek 3.  10 - Velikost kontaktního tlaku při lisování 
Obrázek 3.  11 - Výsledek statického zatížení pro konstrukční úpravu 4 
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 Další částí je dynamické zatěžování takto upraveného unašeče. Pro náš 
lisovaný unašeč jsem provedl změnu zatížení ze statického na dynamické. 
Z obrázku 3.12, lze odečíst výsledek dynamického zatěžování. Maximální hodnota 
výsledného zatěžování je 𝜎𝑜𝑚𝑎𝑥 = 95,65 𝑁𝑚𝑚









Obrázek 3.  12 - Výsledek dynamického zatížení pro konstrukční úpravu 4 
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3.5 POROVNÁNÍ KOSTRUKČNÍCH ÚPRAV 
V podkapitolách výše jsem provedl různé konstrukční úpravy, které měly za 
následek buďto snížení napětí anebo jeho zvýšení. Pro přehlednost jsem jednotlivé 
výsledky konstrukčních úprav zaznamenal do tabulky.   
Konstrukční úprava č. 
Maximální hodnota napětí 
ze statického 
zatěžování [𝑁𝑚𝑚−2] 
Maximální hodnota napětí 
z dynamického 
zatěžování [𝑁𝑚𝑚−2] 
Původní verze 86,37 91,73 
1 54,87 65,18 
2 51,25 61,15 
3 58,84 65,37 
4 85,71 95,65 
Tabulka 3. 1 - Tabulka výsledků konstrukčních úprav 
V tabulce vidíme zapsané výsledky napětí různých konstrukčních úprav. Jak je 
vidět, kromě jedné konstrukční úpravy nám veškeré ostatní snížily napětí. Proto by se 
jedna z prvních tří úprav dala považovat jako ideální. Ovšem nejvíce se napětí snížilo 
u konstrukční úpravy č. 2. Tedy u úpravy, kde jsem idealizoval průměr. Nejhůře na tom 
je úprava č. 4. Tato úprava mi unašeč rozdělila na více částí a následně celková 
sestava byla složena za pomoci lisování. Je potřeba poukázat na to, že toto napětí 
ještě není finální výsledek, neboť potřebujeme dostat bezpečnost vzhledem k mezi 
únavy. Proto je ještě zapotřebí spočítat sníženou mez únavy, a to pro jednotlivé 
konstrukční úpravy. Na každé z těchto součástí nalezneme rozdílné vruby, a proto pro 
každou konstrukční úpravu dostanu rozdílnou sníženou mez únavy.    
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4 VÝPOČET ÚNAVY 
V této kapitole budu stanovovat bezpečnost, vzhledem ke snížené mezi únavy. 
Z předchozí kapitoly vyplývá, že jsem vytvořil několik konstrukčních úprav. Ovšem 
vzhledem k problematice součásti a její montáže připadá pouze v úvahu konstrukční 
úprava č. 4. 
4.1 STANOVENÍ TVAROVÝCH SOUČINITELŮ 
Pro stanovení tvarového součinitele 𝛼𝑜. Použiji několik metod. Jedna z metod bude 
určení součinitele pomocí normalizovaných tabulek. Další způsob bude za pomoci 
stránky www.efatigue.com a poslední z mých možností je použití německé normy.  
Na součásti nalezneme hned dva vruby a to jak zápich, tak osazení. Pro oba 
vruby je nezbytné určit součinitel tvaru. 
4.1.1 STANOVENÍ TVAROVÉHO SOUČINITELE PRO ZÁPICH 
Pro stanovení tvarového součinitele 𝛼 je nezbytné znát určité rozměry. Těmito 
rozměry mám na mysli velký průměr 𝐷, malý průměr 𝑑 a rádius zápichu 𝜌. Tyto 
parametry jsou k dispozici z výrobní dokumentace. 𝐷 = 7,88 𝑚𝑚, 𝑑 = 7,30 𝑚𝑚 a      
𝜌 = 2 𝑚𝑚. 
a) Určení součinitele tvaru pomocí skript [1] 
Z přílohy 10.5 určím součinitel 𝛼𝑜. Ovšem, abych mohl určit tuto hodnotu, je 














Díky těmto hodnotám mohu diagram přiložený v příloze 10.5 proložit křivkou, 
ze které získám součinitel 𝛼𝑜. Po proložení diagramu křivkou, jsem dostal 
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hodnotu 𝛼𝑜 = 1,4. V tomto případě se jedná pouze o odhad, neboť hodnoty 
pro ohyb nemají dostatečnou stupnici pro přesnější určení. 
 
b) Určení součinitele tvaru pomocí internetové stránky efatigue [4] 
Při použití této metody použiji internetovou stránku efatigue.com. Zde je pro 
určení opět nutné použít parametry uvedené na začátku kapitoly. Po výběru 
vhodného zatížení a zadání parametrů dostanu: 
 
Obrázek 4. 1 - Součinitel tvaru zápichu [4] 
Jak vidíme z obrázku 4.1 hodnota součinitele 𝛼𝑜 = 1,41. 
 
c) Určení součinitele tvaru pomocí normy [5]  
V tomto případě použiji normu pro výpočet součinitele 𝛼𝑜. Z výše uvedených 







= 0,29 𝑚𝑚. 
Pro namáhání ohybem určím součinitel 𝛼 podle vzorce: 




𝑡 + 5,5 ∙
𝜌
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0,29 + 5,5 ∙
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Určené součinitele pro větší přehlednost zaznamenám do tabulky: 
Tvar vrubu 
Použitá metoda 
Součinitel 𝛼𝑜 z 
diagramu [1] 
Součinitel 𝛼𝑜 
z efatigue.com [4] 
Součinitel 𝛼𝑜 
z normy [5] 
Zápich 1,4 1,41 1,45 
Tabulka 4. 1 - Přehled určených součinitelů tvaru pro zápich 
Ve výše uvedené tabulce jsou zapsané hodnoty součinitele tvaru pro zápich. Je 
potřeba ještě určit součinitele tvaru pro osazení. 
4.1.2 URČENÍ SOUČINITELE TVARU PRO OSAZENÍ 
Pro stanovení tvarového součinitele 𝛼𝑜 je nezbytné znát určité rozměry, stejně 
jako v předešlé kapitole. Těmito rozměry mám na mysli velký průměr 𝐷, malý průměr 
𝑑 a rádius osazení 𝜌. Tyto parametry jsou k dispozici z výrobní dokumentace.                    
𝐷 = 11,88 𝑚𝑚, 𝑑 = 7,30 𝑚𝑚 a  𝜌 = 0,5 𝑚𝑚. 
a) Určení součinitele tvaru pomocí skript [1] 
Z přílohy 10.7 určím součinitel 𝛼𝑜. Ovšem, abych mohl určit tuto hodnotu, je 














Jak je vidět výše, použiji stejný výpočet jako v předchozím případě. Díky 
těmto hodnotám mohu diagram přiložený v příloze 10.7 proložit křivkou, ze 
které získám součinitel 𝛼𝑜. Po proložení diagramu křivkou, jsem dostal 
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hodnotu 𝛼𝑜 = 2,1. V tomto případě se jedná pouze o odhad, neboť hodnoty 
pro ohyb nemají dostatečnou stupnici pro přesnější určení. 
 
b) Určení součinitele tvaru pomocí internetové stránky efatigue [4] 
Při použití této metody použiji internetovou stránku efatigue.com. Zde je pro 
určení opět nutné použít parametry uvedené na začátku kapitoly. Po výběru 
vhodného zatížení a zadání parametrů dostanu: 
 
Obrázek 4. 2 – Součinitel tvaru osazení [4] 
Jak je vidět na obrázku 4.2 hodnota součinitele 𝛼𝑜 = 1,99. 
 
c) Určení součinitele tvaru pomocí normy [5]  
V tomto případě použiji normu pro výpočet součinitele 𝛼𝑜. Z výše uvedených 







= 2,29 𝑚𝑚. 
Pro namáhání ohybem určím součinitel 𝛼 podle vzorce: 
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2,29 + 11,6 ∙
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Určené součinitele pro větší přehlednost zaznamenám do tabulky: 
Tvar vrubu 
Použitá metoda 
Součinitel 𝛼𝑜 z 
diagramu [1] 
Součinitel 𝛼𝑜 
z efatigue.com [4] 
Součinitel 𝛼𝑜 
z normy [5] 
Osazení 2,1 1,99 1,93 
Tabulka 4. 2 - Přehled určených součinitelů tvaru pro osazení 
V tabulce výše jsou zapsané hodnoty součinitele tvaru pro osazení. Jak jsem již 
zmínil v teoretické části, je potřeba uvažovat ovlivnění vrubu jiným vrubem, jelikož jsou 
blízko sebe. 
Pro určení výsledného součinitele tvaru vrubu je možné použít tři vzorce. Já 
použiji ten, který je nejpesimističtější, tedy pro tyto případy nejhorší, a to: 
𝛼𝑜12 = 𝛼𝑜1 ∙ 𝛼𝑜2. 
 Součinitel 𝛼𝑜1 je součinitel tvaru pro první vrub, 𝛼𝑜2 je součinitel tvaru pro druhý 
vrub a součinitel 𝛼𝑜12 je výsledný součinitel tvaru. Takový to vzorec použiji pro všechny 
tři mnou použité metody. Pro metodu a) bude výpočet vypadat následovně: 
𝛼𝑜12 = 1,4 ∙ 2,1 = 2,94. 
Jak vyplývá z výpočtu, výsledný součinitel tvaru pro metody a) má hodnotu 2,94. Pro 
ostatní metody bych jejich hodnoty určil analogicky. Výsledné hodnoty jsou 
zaznamenány v tabulce nacházející se na další straně: 
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Tvar vrubu 
Součinitel 𝛼𝑜 z 
diagramu [1] 
Součinitel 𝛼𝑜 
z efatigue.com [4] 
Součinitel 𝛼𝑜 
z normy [5] 
Zápich 1,4 1,41 1,45 
Osazení 2,1 1,99 1,93 
Kombinace 2,94 2,81 2,80 
Tabulka 4. 3 - Přehled určených součinitelů tvaru pro původní součást 
  Z výsledných hodnot je jasné, že nejpesimističtější hodnoty dává metoda a), 
tedy určení pomocí diagramů ze skript Pružnosti a pevnosti. 
4.1.3 STANOVENÍ TVAROVÉHO SOUČINITELE PRO LISOVÁNÍ 
Stanovit součinitel 𝛼𝑜 pro lisování je v celku problematické. Mnou nalezená 
literatura je v tomto směru nedostatečná. Neboť nikde není popsáno, jak pro případ 
lisování určit součinitel tvaru 𝛼𝑜. Ve všech mnou nalezených nebo mně doporučených 
dokumentech se při lisování uvažuje až součinitel vrubu 𝛽𝑜, který byl experimentálně 
určen. Z tohoto důvodu vynechám určení součinitele tvaru 𝛼𝑜 pro lisování a budu se 
jím zabývat až při určování součinitele vrubu 𝛽𝑜. 
4.2 URČENÍ SOUČINITELE VRUBOVÉ CITLIVOSTI 
V této kapitole budu určovat součinitel vrubové citlivosti. Tato citlivost závisí na 
poloměru a na pevnosti materiálu, pro určení použiji diagram ze skript. V tomto 
diagramu se nachází několik průběhů v závislosti na 𝜎𝑝𝑡. Z těchto křivek jsem vybral 
křivku s pevností 𝜎𝑝𝑡 = 1400 𝑁𝑚𝑚
−2 
4.2.1 URČENÍ SOUČINITELE VRUBOVÉ CITLIVOSTI PRO ZÁPICH [1] 
Opět je potřeba znát parametry pro určení tohoto součinitele. Pro určení 
součinitele vrubové citlivosti stačí znát pouze poloměr zápichu. Jak bylo uvedeno výše, 
tento parametr má hodnotu 𝜌 = 2 𝑚𝑚. Tedy z diagramu v příloze 10.9 odečtu: 
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𝑞𝑧𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ = 0,9. 
4.2.2 URČENÍ SOUČINITELE VRUBOVÉ CITLIVOSTI PRO OSAZENÍ [1] 
 V tomto případě je také potřeba znát parametry pro určení tohoto součinitele.  
Opět si vystačíme pouze s poloměrem osazení. Jak bylo uvedeno výše, tento parametr 
má hodnotu 𝜌 = 0,5 𝑚𝑚. Tedy z diagramu v příloze 10.9 odečtu: 
𝑞𝑜𝑠𝑎𝑧𝑒𝑛𝑖 = 0,65. 
Jak je na první pohled zřejmé, obě hodnoty se velmi liší, tudíž nemůžeme říci, že by 
se jedna druhé rovnaly a je potřeba s nimi uvažovat i na dále. Tento parametr, stejně jako 
předchozí, využiji pro určení součinitele vrubu 𝛽𝑜, který budu určovat v následující 
kapitole. 
4.3 URČENÍ SOUČINITELE VRUBU 
V této kapitole určím součinitele vrubu pro oba typy součásti. Využiji k tomu již 
hodnoty získané v předchozích kapitolách. 
4.3.1 URČENÍ SOUČINITELE VRUBU PRO ZÁPICH 
Z přechozích kapitol jsem zjistil několik součinitelů tvaru v závislosti na metodě 
získávání, a proto opět použiji všechny tři metody získávání součinitele vrubu 𝛽𝑜. V této 
kapitole budu součinitel vrubu 𝛽𝑜 počítat pomocí vzorce: 
𝛽𝑜 = (𝛼𝑜 − 1) ∙ 𝑞 + 1. 
a) Určení součinitele 𝛽𝑜 za pomoci součinitele 𝛼𝑜 získaného ze skript 
Součinitel tvaru 𝛼 pro tento případ jsem určil: 
𝛼𝑜 = 1,4. 
Následně je ještě potřeba znát součinitel vrubové citlivosti, ten jsem určil: 
𝑞 = 0,9. 
Tedy součinitel vrubu pro tento případ je: 
𝛽𝑜 = (𝛼𝑜 − 1) ∙ 𝑞 + 1, 
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𝛽𝑜 = (1,4 − 1) ∙ 0,9 + 1 = 1,36. 
b) Určení součinitele 𝛽𝑜 za pomoci součinitele 𝛼𝑜 získaného z internetové 
stránky efatigue.com 
Součinitel tvaru pro tento případ jsem určil: 
𝛼𝑜 = 1,41. 
Součinitel vrubové citlivosti zůstává stejný, tedy součinitel vrubu 𝛽 určím 
stejně jako v předešlém případě: 
𝛽𝑜 = (1,41 − 1) ∙ 0,9 + 1 = 1,37. 
c) Určení součinitele 𝛽𝑜 za pomoci součinitele 𝛼𝑜 získaného z normy 
Součinitel tvaru pro tento případ jsem určil: 
𝛼𝑜 = 1,45. 
Součinitel vrubové citlivosti zůstává opět stejný, tedy součinitel vrubu 𝛽𝑜  
nabývá hodnoty: 
𝛽𝑜 = (1,45 − 1) ∙ 0,9 + 1 = 1,41. 
Výsledné hodnoty všech součinitelů 𝛽 jsou zaznamenány v níže 
uvedené tabulce: 
Tvar vrubu 
Součinitel 𝛽𝑜 z 
diagramu [1] 
Součinitel 𝛽𝑜 
z efatigue.com [4] 
Součinitel 𝛽𝑜 
z normy [5] 
Zápich 1,36 1,37 1,41 
Tabulka 4. 4 - Určení součinitelů vrubu pro zápich 
4.3.2 URČENÍ SOUČINITELE VRUBU PRO OSAZENÍ 
Z přechozích kapitol jsem zjistil několik součinitelů tvaru v závislosti na metodě 
získávání, a proto opět použiji tři metody získávání součinitele vrubu 𝛽𝑜. V této kapitole 
budu součinitel vrubu 𝛽𝑜 počítat pomocí vzorce: 
𝛽𝑜 = (𝛼𝑜 − 1) ∙ 𝑞 + 1. 
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a) Určení součinitele 𝛽𝑜 za pomoci součinitele 𝛼𝑜 získaného ze skript 
Součinitel tvaru 𝛼 pro tento případ jsem určil: 
𝛼𝑜 = 2,1. 
Následně je ještě potřeba znát součinitel vrubové citlivosti, ten jsem určil: 
𝑞 = 0,65. 
Součinitel vrubu pro tento případ je: 
𝛽𝑜 = (𝛼𝑜 − 1) ∙ 𝑞 + 1, 
𝛽𝑜 = (2,1 − 1) ∙ 0,65 + 1 = 1,72. 
b) Určení součinitele 𝛽𝑜 za pomoci součinitele 𝛼𝑜 získaného z internetové 
stránky efatigue.com 
Součinitel tvaru pro tento případ jsem určil: 
𝛼𝑜 = 1,99. 
Součinitel vrubové citlivosti zůstává stejný, tedy součinitel vrubu 𝛽𝑜 určím 
stejně jako v předešlém případě: 
𝛽𝑜 = (1,99 − 1) ∙ 0,65 + 1 = 1,64. 
c) Určení součinitele 𝛽𝑜 za pomocí součinitele 𝛼𝑜 získaného z normy 
Součinitel tvaru pro tento případ jsem určil: 
𝛼𝑜 = 1,93. 
Součinitel vrubové citlivosti zůstává opět stejný, tedy součinitel vrubu 𝛽𝑜 
nabývá hodnoty: 
𝛽𝑜 = (1,93 − 1) ∙ 0,65 + 1 = 1,61. 
Výsledné hodnoty všech součinitelů 𝛽 jsou zaznamenány v níže 
uvedené tabulce: 
Tvar vrubu 
Součinitel 𝛽𝑜 z 
diagramu [1] 
Součinitel 𝛽𝑜 
z efatigue.com [4] 
Součinitel 𝛽𝑜 
z normy [5] 
Zápich 1,72 1,64 1,61 
Tabulka 4. 5 - Určení součinitelů vrubu pro osazení 
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Jako u určení součinitele tvaru i zde je nutné uvažovat ovlivnění dvou vrubů, které 
je způsobeno jejich blízkostí. Použiji analogický vzorec, jako v předešlém případě, jen 
místo součinitele tvaru 𝛼𝑜 dám součinitel vrubu 𝛽𝑜.  
Tedy vzorec, který použiji, vypadá následovně: 
𝛽𝑜12 = 𝛽𝑜1 ∙ 𝛽𝑜2. 
Kde 𝛽𝑜1 je součinitel vrubu pro první vrub, 𝛽𝑜2 je součinitel vrubu pro druhý vrub 
a 𝛽𝑜12 je výsledný součinitel vrubu. Tento vzorec použiji pro všechny tři metody, tedy 
pro metodu a) bude vzorec vypadat následovně: 
𝛽𝑜12 = 1,36 ∙ 1,72 = 2,34. 
Jak je vidět, ze vzorce vyplývá, že výsledný součinitel vrubu pro metodu určení 
pomocí diagramů bude mít hodnotu 𝛽𝑜12 = 2,34. Pro ostatní metody, tedy pro metodu 
určení pomocí internetové stránky efatigue.com a pomocí normy by byl výpočet 
naprosto analogický. Výsledné hodnoty součinitele vrubu jsem zaznamenal do tabulky, 
viz níže: 
Tvar vrubu 
Součinitel 𝛽𝑜 z 
diagramu [1] 
Součinitel 𝛽𝑜 
z efatigue.com [4] 
Součinitel 𝛽𝑜 
z normy [5] 
Zápich 1,36 1,37 1,41 
Osazení 1,72 1,64 1,61 
Kombinace 2,34 2,25 2,27 
Tabulka 4. 6 - Přehled určených součinitelů vrubu pro původní součást 
Jak vidíme z tabulky, kde jsou zaznamenány výsledné hodnoty, nejpesimističtější 
ze všech používaných metod je opět metoda a), neboli určení součinitelů pomocí 
diagramů ze skript. Naopak nejoptimističtější je metoda c), a to určení součinitelů 
pomocí normy. 
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4.3.3 URČENÍ SOUČINITELE VRUBU PRO LISOVANÝ SPOJ 
Jak bylo zmíněno v dřívější kapitole, zde je možné určit i součinitel vrubu pro 
lisovanou součást. Tedy pro součást, která je z hlediska výroby upravená a měla by 
snížit respektive zvýšit mez únavy 𝜎𝑐𝑜
𝑥 . V této kapitole budu používat pouze dvě metody 
a to určení pomocí skript z dodatku k Pružnosti a pevnosti I a pomocí německé normy. 
Co se týče určování pomocí internetové stránky efatigue.com, tak v tomto případě tuto 
metodu nelze použít, neboť tato stránka nemá v sobě zahrnuté lisované spoje. Začnu 
metodou pomocí skript 
a) Určení součinitele vrubu pomocí skript [1] 
Zde nastává problém. Neboť ve skriptech je tabulka viz příloha 10.10, která 
je pouze od průměru 30 𝑚𝑚. Já mám ovšem průměr daleko menší, a to 
7,88 𝑚𝑚. Je tedy potřeba učinit odhad a pomocí něho zjistit součinitel vrubu 
𝛽𝑜, pro můj průměr. Pro tento odhad je potřeba nejprve určit body. Body určím 
z tabulky ve skriptech. Uvažuji uložení nehybné pro pevnost                            
𝜎𝑝𝑡 = 1000 𝑁𝑚𝑚
−2. Pevnost materiálu součásti je sice  𝜎𝑝𝑡 = 1080 𝑁𝑚𝑚
−2 
ovšem tato hodnota se ve skriptech nenachází, proto použiji již avizovanou 
hodnotu pevnosti 𝜎𝑝𝑡 = 1000 𝑁𝑚𝑚
−2. 
Bod č. Průměr 𝑑 Součinitel vrubu 𝛽𝑜 
1 30 3,75 
2 50 4,60 
3 100 4,90 
Tabulka 4. 7 - Body pro odhad součinitele vrubu podle skript 
V tabulce vidíme tři body pro ohyb. Tyto body jsem pomocí programu Excel, 
vložil do grafu a následně proložil logaritmickou křivkou. Dále jsem si nechal 
vypsat rovnici pro popis křivky. 
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Graf 4. 1 - Závislost součinitele vrubu na průměru 
Na grafu výše je vidět závislost součinitele vrubu na průměru. Jak je zřejmé, 
ze tří bodů nelze se stoprocentní jistotou říci, že to tak skutečně platí. 
Získanou závislost jsem proložil logaritmickou křivkou, která nejlépe odpovídá 
průběhu této závislosti. Dále jsem si nechal vypsat rovnici, která vypadá 
následovně: 
𝑦 = 0,9334 ∙ ln(𝑥) + 0,6753. 
V rovnici se vyskytují proměnné 𝑥 a 𝑦. Já ovšem potřebuji závislost 𝛽𝑜 na 𝑑. 
Tedy pro lepší přehlednost přeznačím proměnné následovně: 𝑥 → 𝑑 a        
𝑦 → 𝛽𝑜. Po této úpravě bude rovnice vypadat následovně: 
𝛽𝑜 = 0,9334 ∙ ln(𝑑) + 0,6753. 
Pro určení hodnoty součinitele vrubu pro libovolný průměr. Tuto rovnici jsem 
použil pro vytvoření grafu a zjištění mnou požadované hodnoty a to pomocí 
programu Matlab, tedy tento graf slouží pouze k určení rovnice pro součinitel 
vrubu 𝛽𝑜 při lisovaném spoji.  






















Graf závislosti součinitele vrubu na průměru
Součinitel vrubu
Log. (Součinitel vrubu)







Analýza unašeče řetězu (Contra s.r.o.)                                                     - 62 - 
 
Obrázek 4. 3 - Závislost součinitele vrubu na průměru 
Jak je vidět, Obrázek 4. 3 vykresluje závislost součinitele vrubu 𝛽𝑜 a průměru 
𝑑. Tato závislost je vytvořena z rovnice, která se nachází o stránku výše. Opět 
nelze říci, že tato závislost je stoprocentně dobře. Ovšem vzhledem 
k nedostatečným materiálům budu tuto závislost považovat za správnou. 
Modrá křivka mi tedy značí průběh součinitele vrubu 𝛽𝑜 v závislosti na 
průměru lisované součásti 𝑑. Červený bod vyznačený na obrázku je hledaná 
hodnota 𝛽𝑜 pro průměr součásti 𝑑 = 7,88 𝑚𝑚. Tedy tento průměr dosadím do 
rovnice a dostanu: 
𝛽𝑜 = 0,9334 ∙ ln(7,88) + 0,6753 = 2,65. 
Jak je patrné z rovnice uvedené výše, hodnota součinitele vrubu pro 
lisovanou součást určená touto metodou je poměrně vysoká. 
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b) Určení součinitele vrubu pomocí normy [5] 
V tomto případě nastává stejný problém jako v bodu a), neboť pomocí normy 
lze určit součinitel vrubu hned dvěma způsoby. Jeden z nich mi dává rovnou 
hodnotu součinitele vrubu 𝛽𝑜 pouze na základě typu uložení a pevnosti 
materiálu. Tyto hodnoty byly experimentálně zjištěny pro průměr 𝑑𝑝 = 40 𝑚𝑚. 
To je pro můj případ velmi nevhodné, neboť zde není zohledněn jiný průměr 
součásti. Druhá z možností určení tohoto součinitele je pomocí diagramů a 
rovnice: 
𝛽𝑜 = 𝛽𝑜0 ∙ 𝜇
′ ∙ 𝜇′′. 
Kde 𝛽𝑜 je součinitel vrubu, jehož hodnotu hledáme. Součinitel 𝛽𝑜0 je součinitel 
vrubu závislý na průměru součásti. Součinitel 𝜇′ je pevnostní součinitel. Tento 
součinitel je závislý pouze na pevnosti materiálu. Tlakový součinitel 𝜇′′ je 
součinitel, který je závislý pouze na kontaktním tlaku součásti. Každý ze 
součinitelů má svůj vlastní diagram. Z materiálového listu víme, že po 
zakalení je 𝜎𝑝𝑡 = 1080 𝑁𝑚𝑚
−2. Z přílohy 10.11 lze odečíst: 
𝜇′ = 1,8. 
Pro tlakový součinitel je nutné znát kontaktní tlak mezi jednotlivými součástmi. 
Kontaktní tlak jsem určil pomocí programu Abaqus, jehož hodnota je               
𝑃 = 70 𝑁𝑚𝑚−2 . Tedy z přílohy 10.12 lze odečíst: 
𝜇′′ = 0,75. 
Pro další součinitel používám další diagram. V něm nalezneme dvě křivky, 
jednu pro zatížení vnějšího členu a druhou pro zatížení lisovaného členu. Já 
budu používat křivku popisující zatížení lisovaného členu. Ovšem odečtení 
součinitele 𝛽𝑜0 bude problematické, protože i v tomto případě je diagram 
nedostačující. Diagram začíná hodnotou průměru  𝑑 = 20 𝑚𝑚. Já ovšem pro 
svůj průměr 𝑑 = 7,88 𝑚𝑚 potřebuji tento diagram rozšířit. Nastal tedy stejný 
problém jako v předchozím případě. Je nutné provést odhad tohoto 
parametru. Provedl jsem interpolaci grafu, díky níž jsem dostal několik 
potřebných bodů, viz tabulka níže:  
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Tabulka 4. 8 - Body pro odhad součinitele vrubu podle normy 
 Na rozdíl od předchozí metody zde mám dvanáct bodů. Mohu tedy 
dosáhnout lepšího rozdělení a tedy přesnější hodnoty. Z těchto bodů vytvořím 
závislost pomocí programu Excel, kde vyberu bodový graf x,y. 
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Graf 4. 2 - Závislost součinitele vrubu na průměru 
Jak je vidět, vytvořil jsem graf z dvanácti bodů, což mi dává větší 
pravděpodobnost, že odečtu správnou hodnotu pro můj průměr součásti. Plná 
čára opět značí závislost součinitele 𝛽𝑜0 na průměru. Tuto závislost jsem opět 
proložil logaritmickou křivkou, neboť nejlépe odpovídá mé zjištěné závislosti. 
Následně jsem si nechal vypsat rovnici, která vypadá následovně: 
𝑦 = 0,5176 ∙ ln(𝑥) + 0,4133. 
Jako v předchozím případě i zde mám proměnou 𝑥 a 𝑦. Pro přehlednost 
přeznačím. Tedy 𝑥 → 𝑑 a 𝑦 → 𝛽𝑜0. Rovnice pak bude vypadat následovně: 
𝛽𝑜0 = 0,5176 ∙ ln(𝑑) + 0,4133. 
Tuto závislost popsanou rovnicí výše jsem naprogramoval v programu 
Matlab, ze kterého jsem dostal následující graf. 
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Obrázek 4. 4 - Závislost součinitele vrubu bez zatížení na průměru 
Obrázek 4. 4 znázorňuje závislost 𝛽𝑜0 na průměru. Ovšem i přes větší počet 
experimentálně odečtených bodů, nelze s jistotou říci, že je tato křivka 
stoprocentně správně. Ovšem kvůli nedostačujícím materiálům budu tuto 
křivku považovat za správnou. Modrá křivka popisuje již zmíněnou závislost. 
Červeně označený bod je moje hledaná hodnota součinitele 𝛽0 pro průměr 
𝑑 = 7,88 𝑚𝑚. Pokud tedy tuto hodnotu průměru dosadím do rovnice, získám: 
𝛽𝑜0 = 0,5176 ∙ ln(7,88) + 0,4133 = 1,48. 
Jedná se o hodnotu součinitele vrubu před zatížením. Následně ji dosadím 
do původní rovnice a získám hledanou hodnotu součinitele vrubu: 
𝛽𝑜 = 𝛽𝑜0 ∙ 𝜇
′ ∙ 𝜇′′, 
𝛽𝑜 = 1,48 ∙ 1,8 ∙ 0,75 = 2,0. 
Vidíme, že součinitel vrubu nabývá hodnoty 2,0. 
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Získané součinitele vrubu zaznamenám pro lepší orientaci do přehledné tabulky. 
Typ unašeče 
Použitá metoda 
Součinitel vrubu 𝛽𝑜 určený 
pomocí skript 




Tabulka 4. 9 - Přehled získaných součinitelů vrubu pro lisovanou součást 
Jak vyplývá z tabulky, hodnota určená pomocí skript je větší než hodnota určená 
pomocí normy. 
4.4 URČENÍ SOUČINITELE VELIKOSTI [1] 
Další potřebný součinitel pro obě součásti je součinitel velikosti 𝜀𝑣𝑜. Tento 
součinitel závisí na průměru dané součásti. V našem případě mají obě součásti velmi 
podobný průměr. Lze říci, že i součinitel bude shodný. Pro takto malý průměr lze 
z přílohy 10.13 odečíst hodnotu součinitele velikosti 𝜀𝑣𝑜 = 0,99. 
4.5 URČENÍ SOUČINITELE MECHANICKÉ KVALITY POVRCHU [1] 
Obě tyto součásti jsou vyráběny stejnou technologií. Malý průměr je tedy jemně 
soustružený a následně jemně přebroušený pro lepší montáž a lisování. I v tomto 
případě lze říci, že tento součinitel bude pro oba případy shodný. Tento součinitel je 
závislý na druhu obrábění a pevnosti materiálu. Z přílohy 10.14 odečtu  𝜂𝑝𝑜 = 0,9. 
4.6 URČENÍ SNÍŽENÉ MEZE ÚNAVY 
V předchozích kapitolách jsem určil veškeré potřebné součinitele pro určení 
snížené meze únavy. Pro výpočet snížené meze únavy potřebuji znát mez únavy pro 
hladkou tyč. Tuto hodnotu si odečtu z materiálového listu tedy 𝜎𝑐𝑜 = 500 𝑁𝑚𝑚
−2. Opět 
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tuto kapitolu rozdělím na dvě podkapitoly vzhledem k tomu, že mám dvě rozdílné 





∙ 𝜀𝑣𝑜 ∙ 𝜂𝑝𝑜 . 
4.6.1 URČENÍ SNÍŽENÉ MEZE ÚNAVY PRO PŮVODNÍ SOUČÁST 
Pro tuto součást jsem používal tři metody určení součinitele vrubu. Díky těmto 
metodám dostanu i tři snížené meze únavy. Jedinou rozdílnou hodnotou pro výpočet 
snížené meze únavy je součinitel vrubu. Ostatní součinitelé zůstávají stejní, jak 
vyplývá z předchozích kapitol. Tedy součinitel velikosti a jakosti povrchu má pouze 
jednu hodnotu: 
𝜀𝑣𝑜 = 0,99 , 
𝜂𝑝𝑜 = 0,9. 
a) Výpočet snížené meze únavy s použitím součinitele vrubu určeným pomocí 
skript 
Součinitel 𝛽𝑜 nabývá v tomto případě hodnoty 𝛽𝑜 = 2,34. Podle vzorce pro 










∙ 0,99 ∙ 0,9 = 190,4 𝑁𝑚𝑚−2.  
b) Výpočet snížené meze únavy s použitím součinitele vrubu určeným pomocí 
internetové stránky efatigue.com 
Součinitel 𝛽𝑜 nabývá v tomto případě hodnoty 𝛽𝑜 = 2,25. Podle vzorce pro 










∙ 0,99 ∙ 0,9 = 198,0 𝑁𝑚𝑚−2 . 
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c) Výpočet snížené meze únavy s použitím součinitele vrubu určeným pomocí 
normy 
Součinitel 𝛽𝑜 nabývá v tomto případě hodnoty 𝛽𝑜 = 2,27. Podle vzorce pro 










∙ 0,99 ∙ 0,9 = 196,26 𝑁𝑚𝑚−2 . 
4.6.2 VÝPOČET SNÍŽENÉ MEZE ÚNAVY PRO LISOVANOU SOUČÁST 
V tomto případě jsem z předchozích kapitol dostal dva součinitele vrubu 𝛽𝑜. 
Jeden byl určený pomocí skript a druhý pomocí normy. Tedy opět jedinou rozdílnou 
hodnotou pro výpočet snížené meze únavy je hodnota součinitele vrubu. Ostatní 
součinitelé zůstávají stejní jako v předešlém případě, tedy: 
𝜀𝑣𝑜 = 0,99. 
𝜂𝑝𝑜 = 0,9. 
a) Výpočet snížené meze únavy s použitím součinitele vrubu určeným pomocí 
skript 
Součinitel 𝛽𝑜 nabývá v tomto případě hodnoty 𝛽𝑜 = 2,65. Podle vzorce pro 










∙ 0,99 ∙ 0,9 = 168,1 𝑁𝑚𝑚−2.  
b) Výpočet snížené meze únavy s použitím součinitele vrubu určeným pomocí 
normy: 
Součinitel 𝛽𝑜 nabývá v tomto případě hodnoty 𝛽𝑜 = 2,0. Podle vzorce pro 










∙ 0,99 ∙ 0,9 = 222,8 𝑁𝑚𝑚−2.  
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 Jak je patrné, snížená mez únavy se liší podle způsobu určení součinitele vrubu 
𝛽𝑜. Je to způsobeno tím, jak se jednotlivé hodnoty tohoto součinitele stanovovali. 
4.7 VÝPOČET BEZPEČNOSTI 
V této kapitole budu počítat bezpečnost jednotlivých součástí. Tedy jak součásti 
původní, tak součásti která se bude vyrábět lisováním. Pro určení bezpečnosti je třeba 
znám sníženou mez únavy 𝜎𝑐𝑜
𝑥  a zatížení dané součásti. Zatížení jsem zjistil již 
v předešlých kapitolách a bylo určeno pomocí programu Abaqus. Výpočet bezpečnosti 






4.7.1 VÝPOČET BEZPEČNOSTI PRO PŮVODNÍ SOUČÁST 
Jak jsem již zmínil, je potřeba znát sníženou mez únavy a zatížení dané součásti. 
Pro tuto součást mám tři hodnoty snížené meze únavy. I v tomto případě dostanu pro 
jednu součást tři bezpečnosti v závislosti na způsobu určení snížené meze únavy, 
respektive na způsobu určení součinitele vrubu 𝛽𝑜. Jediná hodnota, která v tomto 
případě zůstane neměnná, je hodnota zatížení součásti: 
𝜎𝑜 = 91,73 𝑁𝑚𝑚
−2. 
a) Výpočet bezpečnosti za pomoci snížené meze únavy určenou pomocí skript 
[1] 
V tomto případě byla snížená mez únavy 𝜎𝑐𝑜
𝑥 = 190,4 𝑁𝑚𝑚−2. Podle vzorce, 
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b) Výpočet bezpečnosti za pomoci snížené meze únavy určené pomocí 
internetové stránky efatigue [4] 
V tomto případě byla snížená mez únavy 𝜎𝑐𝑜
𝑥 = 198,0 𝑁𝑚𝑚−2. Podle vzorce, 






c) Výpočet bezpečnosti za pomoci snížené meze únavy určené pomocí normy 
[5] 
V tomto případě byla snížená mez únavy 𝜎𝑐𝑜
𝑥 = 196,26 𝑁𝑚𝑚−2. Podle vzorce, 



















2,08 2,16 2,14 
Tabulka 4. 10 - Hodnoty bezpečnosti pro původní součást 
Ve výše uvedené tabulce jsou přehledně zapsané hodnoty bezpečnosti získané 
pro původní součást. Nejpesimističtější je hodnota získaná pomocí skript. Naopak 
nejoptimističtější je hodnota získaná pomocí normy. 
4.7.2 VÝPOČET BEZPEČNOSTI PRO LISOVANOU SOUČÁST 
I v této části je potřeba znát sníženou mez únavy a zatížení v kritickém místě. 
V tomto případě jsem použil dvě metody pro získání snížené meze únavy, tedy proto 
zde dostanu dvě hodnoty bezpečnosti. Zatížení v kritickém místě je: 
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𝜎𝑜 = 95,65 𝑁𝑚𝑚
−2. 
a) Výpočet bezpečnosti za pomoci snížené meze únavy určené pomocí skript [1] 
V tomto případě byla snížená mez únavy 𝜎𝑐𝑜
𝑥 = 168,1 𝑁𝑚𝑚−2. Podle vzorce 






b) Výpočet bezpečnosti za pomoci snížené meze únavy určené pomocí normy [5] 
V tomto případě byla snížená mez únavy 𝜎𝑐𝑜
𝑥 = 168,1 𝑁𝑚𝑚−2. Podle vzorce 








Bezpečnost 𝑘 určená 
pomocí skript [1] 
Bezpečnost 𝑘 určená 
pomocí normy [5] 
Lisovaný unašeč 1,76 2,33 
Tabulka 4. 11 - Hodnoty bezpečnosti pro lisovanou součást 
 Jak je patrné, hodnoty bezpečnosti jsem zaznamenal do výše uvedené tabulky. 
Opět pesimistický výsledek jsem dostal při výpočtu pomocí skript. Ovšem při výpočtu 
pomocí normy vyšla bezpečnost v celku vysoká. 
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5 ZÁVĚR 
V této práci bylo mým úkolem zhodnotit současný stav součásti - unašeče určené 
pro řetěz 20 A, výrobek firmy Contra s.r.o. Tento unašeč se používá v čokoládovnách 
a slouží k uchycení desky pro tabulky čokolády. Z důvodu „vytřesení“ vzduchových 
bublin z čokolády, se unašeč pohybuje po vyprofilované dráze a tím vzniká jeho 
cyklické zatížení.  
Provedl jsem pevnostní analýzu unašeče, určil jeho zatížení a také kritická místa. 
Následně jsem vytvořil několik variant konstrukčních úprav, které měly za následek 
změnu namáhání unašeče s cílem dosáhnout lepší bezpečnost. Některé úpravy jsem 
nakonec nemohl použít, neboť z konstrukčních důvodů jsem některé parametry 
unašeče nemohl měnit. Jednoduší je změnit technologii výroby unašeče, než změnit 
celou výrobní linku. Po zohlednění všech možností těchto návrhů mi zbyl jeden, a to 
unašeč vyrobený pomocí lisování. Tento nový návrh jsem podrobil kompletnímu 
statickému i dynamickému výpočtu až k určení výsledné bezpečnosti. Výsledky 









Původní unašeč 2,08 2,16 2,14 
Lisovaný unašeč 1,76 - 2,33 
Tabulka 5.  1 - Hodnoty bezpečnosti 
Z tabulky jsou patrné výsledky bezpečnosti při použití několika dostupných 
zdrojů. Bezpečnost pro původní součást jsem vyřešil všemi třemi způsoby. Ukazuje 
se, že hodnota dle [1] je nejvíce pesimistická a tím je více na straně bezpečnosti. V 
případě lisované součásti lze provést výpočet jen dvěma způsoby – dle skript [1] a dle 
normy [5]. Bezpečnost určená pomocí skript [1] je opět na straně jistoty. Ovšem, zde 
je nutno zmínit, že výpočet podle skript [1] uvažuje pouze závislost průměru a pevnosti 
materiálu. Bezpečnost pomocí normy [5] ještě kombinuje závislost mezi průměrem 
součásti, pevnosti materiálu a kontaktním tlakem. Zejména uvažování posledního 
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členu je pro navržené řešení důležité. V tomto případě bych se přiklonil k hodnotě 
určené pomocí normy [5]. Při srovnání pouze těchto dvou hodnot z výše uvedených 
důvodů dostanu: 
𝑘𝑙𝑛 > 𝑘𝑝𝑠, 
2,33 > 2,08. 
Mnou navržená konstrukční úprava zvyšuje bezpečnost unašeče přibližně o 
patnáct procent proti původnímu řešení. Dalším nesporným přínosem mnou 
navrženého řešení je nezanedbatelná úspora materiálu, kdy byl původní unašeč 
vyráběn „neekonomicky“ – celý včetně příruby z jednoho kusu materiálu.  
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    C=C1 
else 




















axis ([0 10^8 400 1300]) 
grid on 
title('Wöhlerův diagram pro materiál 15 142') 
xlabel('N [1]') 
ylabel('\sigma [Nmm^{-2}]')  
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10.2 VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE K PŮVODNÍMU UNAŠEČI 
 
Obrázek 10. 1 - Výkresová dokumentace původního unašeče 
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10.3 SKRIPT Z PROGRAMU MATLAB PRO VÝPOČET STATICKÉHO 
ZATÍŽENÍ PŮVODNÍHO UNAŠEČE 




















% figure (1) 
% hold on 
% plot (x,Moy) 
% title('Průběh ohybového momentu v rovině XY') 
% xlabel('z [mm]') 
% ylabel('Moy [Nmm]') 
% plot (x1,0:Moy1,'r.') 
% plot (x2,0:Moy2,'r.') 
% plot (x3,0:Moy3,'r.') 
% plot (x4,0:Moy4,'r.') 



































title('Průběh ohybového napětí v rovině XY') 
xlabel('z [mm]') 










legend('Ohybové napětí v 1. úseku', 'Ohybové napětí v 2. 
úseku', 'Ohybové napětí v 3. úseku','Ohybové napětí v 4. 
úseku','Místo výpočtu 1,2,3,4') 
  







% figure (3) 
% hold on 
% plot (x,Moz) 
% title('Průběh ohybového momentu v rovině xz') 
% xlabel('x [mm]') 
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% ylabel('Moz [Nmm]') 
% plot (x1,0:Moz1,'r.') 
% plot (x2,0:Moz2,'r.') 
% plot (x3,0:Moz3,'r.') 
% plot (x4,0:Moz4,'r.') 



















title('Průběh ohybového napětí v rovině XZ') 
xlabel('z [mm]') 










legend('Ohybové napětí v 1. úseku', 'Ohybové napětí v 2. 
úseku', 'Ohybové napětí v 3. úseku','Ohybové napětí v 4. 
úseku','Místo výpočtu 1,2,3,4') 
  
  






























% figure (5) 
% hold on 
% plot (x,Mo) 
% title('Průběh ohybového momentu') 
% xlabel('z [mm]') 
% ylabel('Mo [Nmm]') 
% plot (x1,0:Mo1,'r.') 
% plot (x2,0:Mo2,'r.') 
% plot (x3,0:Mo3,'r.') 
% plot (x4,0:Mo4,'r.') 
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legend('Ohybové napětí v 1. úseku', 'Ohybové napětí v 2. 
úseku', 'Ohybové napětí v 3. úseku','Ohybové napětí v 4. 
úseku','Místo výpočtu 1,2,3,4') 
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10.4 SKRIPT Z PROGRAMU MATLAB PRO VÝPOČET ZRYCHLENÍ A 
CYKLICKÉ SÍLY 
clc; clear all; 
v1=3/60; % m/s 
s1=2*15.875/1000; % mm 
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10.5 ČINITELÉ TVARU PRO HŘÍDELE S VRUBEM NAM. KRUTEM NEBO 
OHYBEM [1] 
 
Obrázek 10. 2 - Činitelé tvaru pro hřídele s vrubem namáhané krutem nebo ohybem 
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10.6 TVAROVÝ SOUČINITEL PRO ZÁPICH – EFATIGUE [4] 
 
Obrázek 10. 3 - Tvarový součinitel pro zápich 
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10.7 ČINITELÉ TVARU PRO OSAZENÍ HŘÍDELE NAMÁHANÉ KRUTEM 
NEBO OHYBEM [1] 
 
Obrázek 10. 4 - Činitelé tvaru pro osazení hřídele namáhané krutem nebo ohybem 
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10.8 TVAROVÝ SOUČINITEL PRO OSAZENÍ – EFATIGUE [4] 
 
Obrázek 10. 5 - Tvarový součinitel pro osazení 
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10.9 VLIV POLOMĚRU VRUBU NA SOUČINITELE VRUBOVÉ CITLIVOST 
[1]  
 
Obrázek 10. 6 - Vliv poloměru vrubu na součinitele vrubové citlivosti 
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10.10 SOUČINITELÉ VRUBU PRO LISOVÁNÍ [1] 
 
Obrázek 10. 7 - Součinitele vrubu pro lisování 
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10.11 PEVNOSTNÍ SOUČINITEL [5] 
 
Obrázek 10. 8 - Pevnostní součinitel 
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10.12 TLAKOVÝ SOUČINITEL [5] 
 
Obrázek 10. 9 - Tlakový součinitel 
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10.13 SOUČINITEL VELIKOSTI DLE SERENSENA PŘI NAMÁHANÍ 
V OHYBU A KRUTU [1] 
 
Obrázek 10. 10 - Součinitel velikosti dle Serensena při namáhání v ohybu a krutu 
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10.14 VLIV JAKOSTI POVRCHU [1] 
 
Obrázek 10. 11 - Vliv jakosti povrchu 
  







Analýza unašeče řetězu (Contra s.r.o.)                                                     - 99 - 
10.15 MATERIÁLOVÝ LIST 
 
Obrázek 10. 12 - Materiálový list - strana 1 
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Obrázek 10. 13 - Materiálový list - strana 2 
